
















and  performance  enhancement  have  gained  considerable  attention  in  the  sports  engineering 
community. In this regard, the structure study of on‐water sports board (surfboard, kiteboard, and 
skimboard)  is  vital  due  to  its  close  relation with  environmental  and  human  health  as well  as 
performance and safety of the board. The aim of this paper is to advance the on‐water sports board 
through various bio‐inspired core structure designs such as honeycomb, spiderweb, pinecone, and 
carbon  atom  configuration  fabricated  by  three‐dimensional  (3D)  printing  technology.  Fused 
deposition modeling was  employed  to  fabricate  complex  structures  from polylactic  acid  (PLA) 
materials. A  3D‐printed  sample  board with  a  uniform  honeycomb  structure was  designed,  3D 
printed, and tested under three‐point bending conditions. A geometrically linear analytical method 
was developed  for  the honeycomb core structure using  the energy method and considering  the 
equivalent section for honeycombs. A geometrically non‐linear finite element method based on the 
ABAQUS  software  was  also  employed  to  simulate  the  boards  with  various  core  designs. 
Experiments were conducted to verify the analytical and numerical results. After validation, various 









cost  of manufacturing, minimization  of  the weight,  and  enhancement  of  the performance  of  the 
equipment. For example, Caravaggi et al. [1] developed and tested a novel cervical spine protection 




head protection, Mosleh et al.  [4] employed an FEM  to  investigate  the structural parameters of a 
bicycle helmet, aiming to improve the performance of composite foam in reducing rotational velocity 
and acceleration during indirect impact. Gudimetla et al. [5] exploited computational fluid dynamics 
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(CFD)  to analyze both  lift and drag coefficient  for  the  three‐ and  four‐fin surfboards per angle of 
incidence  at  different  velocities.  It  was  shown  that  the  highest  lift  and  drag  for  the  three‐fin 
arrangement occurred at a smaller angle of incidence compared to the four‐fin design. 
Boarding on  the water  including  surfboarding, kiteboarding, and  skimboarding  is an action 


















structures  to  compare  their  tensile  properties. Compton  et  al.  [12]  fabricated  various  composite 
structures  and  tested  them  under  compression.  Among  all  of  these  structures,  a  bio‐inspired 
honeycomb structure, due to its high stiffness per weight ratio, has received much attention [10,13–
15]. However, structural complexity has rendered these composites challenging to manufacture. 
3D printing, or additive manufacturing  (AM),  refers  to producing objects  from a 3D model, 




usable  surfboard  fin. Using  a  fused deposition modeling  (FDM)  type 3D printer, Park  et al.  [22] 
fabricated  an  optimized  rifle  support  for  the  sport  biathlon.  The  initial  design  showed  a  12.7% 
stiffness  improvement and 23%–43% structural safety enhancement  in  the printing direction. The 
final design, however, was manufactured using FDM, and the results showed a 40% improvement in 
critical  force  under  the  compression  test.  Cazón‐Martín  et  al.  [23]  designed  and  additively 
manufactured a lattice structure shin pad for football players by using a multi‐material 3D printing 
apparatus. Novel shin pads demonstrated a reduction in impact acceleration between 42% and 68% 




and  that  they only made slight modifications  to  the  traditional boards.  In  this paper,  inspired by 
nature, different patterns were introduced for the internal core structure of the board. First, FDM, as 
the most widely used 3D printing technology, was employed  to  fabricate a board with a uniform 
honeycomb  core  from  polylactic  acid  (PLA),  then  an  experimental  three‐point  bending  test was 
carried  out  to  investigate  its  bending  performance. Afterward,  a  geometrically  linear  analytical 
solution  and  non‐linear  FEM  software  package  ABAQUS  were  implemented  for  modeling  the 
deformation  of  the  uniform  honeycomb  structure  under  a  three‐point  bending  test.  After  the 
validation of the numerical tool with the experimental results, the accurate FEM tool was employed 
to  simulate  the board with different nature‐inspired  core  structures  such  as  a pinecone‐inspired 






Modern boards are primarily composed of an  inner  foam core covered by a  thin outer shell, 
generally  called  a  sandwich  structure  [6,9].  The  foam  core  enables  reduced  weight,  increased 
buoyancy,  and  better  stability  for  the  rider,  whilst  the  sandwich  structure  provides  improved 






In  this  study,  inspiring by nature  a primary  structure  for  the board  core was designed. As 
illustrated  in Figure 1a,  a beehive  is made up of  a  regular pattern of hexagonal honeycomb  cell 
structure, which was used to design the core of the board by implementing CATIA V5 software [26]. 





curvature of 600 mm was considered,  resulting  in a model closer  to  the  real one. The hexagonal 
honeycomb structure formed the core of the board, and was repeated across the specimen. As can be 

























Pro 3D printer, which works on  the basis of FDM  technology.  In  this  technique,  raw  cylindrical 
thermoplastic filament is mechanically dragged into the melting nozzle, and the molten polymer is 
extruded on a heated platform known as the bed. After the first layer of the object is deposited, the 
nozzle moves upward  to  extrude  the  second  layer  on  the previously printed  layer;  this process 
continues until the object is completely printed. The layer height is defined as the distance between 













































board,  between  the  feet  of  the  surfer.  These  breaks  occur  in  two main  circumstances:  the most 























































    (3)
Next, according to the second Castigliano’s method, displacements of a linear‐elastic system can be 
determined based on the partial derivatives of the energy. Equation (4) shows Castigliano’s method 
[30], where  𝜹𝑫  and 𝑭𝑫  are the displacement and virtual or actual force at point D, respectively. 
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2.6. Finite Element Method and Experimental Validation 
In  this  study,  a  geometrically  non‐linear  FEM  software  (Dassault  Systemes,  6.14,  Vélizy‐
Villacoublay, France) package ABAQUS™ was employed to numerically simulate the boards with 
various core structures under a three‐point bending  test. The computer‐aided design for  top shell 




























to  get  a maximum deflection  of  4 mm. The  stress  contour  is  illustrated  in  Figure  12  shows  the 
maximum stress, predictably, occurs in the middle of the board. This maximum stress is low enough 
(∼40 MPa)  to keep  the board  in  the desired elastic  region, as  the previously  tested PLA material 
showed a yield stress level of 60 MPa. 





The  force–deflection  curve  for  the  experimental,  geometrically  non‐linear  numerical,  and 











board. However,  the  geometrically  linear  analytical method  could  be used  as  a  reliable  tool  for 

















    (5)
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In  this  equation, Yi denotes  the  analytical or  FEM  results,  and Yexp  shows  the  experimental 
results. In Figure 14, the results of error function are plotted. The conclusion drawn from this plot is 
that the error between the experimental and FEM results was relatively low when compared to the 
error between experimental and analytical  results; on  the other hand,  the  finite element had  less 
dispersion in comparison with experiment.   
 










































Recently,  a  composite  triangular  honeycomb  structure was  designed  and manufactured  by 




applied  this pattern  to  the board  to determine  its bending resistance. The pattern  is composed of 






There  are  several  allotropes  of  carbon  such  as  graphite,  diamond,  graphene,  and  carbon 
nanotubes. As illustrated in Figure 17a, in all of the noted carbon allotropes, carbon atoms (marked 
by black circles) are placed in vertices of regularly patterned hexagons. Inspired by this broad usage 
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of carbon in nature, the arrangement of the carbon atoms in the edges of a hexagon was applied to 














spirals are  the  consecutive Fibonacci numbers. The  8‐number  clockwise  and 13‐number  counter‐





usage  in  nature  motivated  us  to  design  a  pinecone‐inspired  core  structure  using  spirals  with 
Fibonacci numbers, as illustrated in Figure 18c. 
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Functionally graded  (FG)  structures  are one of  the most optimal  choices  to  fabricate  lightweight 
structures  while  being  able  to  tolerate  damaging  stresses.  In  these  structures,  in  general,  the 


















was  applied  to  a  three‐point  bending  loading  using  the  geometrically  non‐linear  FEM  software 
package ABAQUS. The constant displacement of 4 mm in the z‐direction was executed by means of 






bending  resistance when compared  to other non‐uniform patterns. For  instance,  the  force versus 
deflection curve for the FG board reached a plateau after 500 N and experienced large deflections 
beyond this value, while the other patterned boards reached a plateau beyond 400 N. Comparing the 
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FG and uniform honeycombs  for 500 N  force revealed  that  the  functionally graded pattern could 




FG  pattern,  and  was  97%  lower  than  a  board  with  a  fully‐filled  core,  which  is  a  significant 
improvement. Furthermore, it can be concluded that the board with a uniform honeycomb pattern 







structure was  designed  and  fabricated  from  PLA  using  FDM  3D  printing  technology,  and  then 
experimentally tested under the three‐point bending condition. Considering the equivalent section 
for the honeycomb structure, the geometrically linear analytical solution was developed for the board 
with a honeycomb  core  structure using  the energy method. Furthermore,  the geometrically non‐
linear FEM was used to simulate the sample boards under the three‐point bending test. The results 
demonstrated coarse and fine matches between the experimental, numerical, and analytical results 
in  the  small  and  large deformations. Then, different  structures  inspired by natural patterns  and 
shapes like spiderweb, pinecone, and carbon lattice configuration were developed and applied to the 
core of the board in order to determine which gave the highest bending resistance. Experimental and 
numerical  results  revealed a 31% better bending  resistance of  the board with  the FG honeycomb 
pattern  when  compared  to  the  board  with  a  uniform  honeycomb  structure  at  500  N  force. 
Furthermore,  comparing  the FG with  the  solid  core board  for a  fixed  force of 400 N  revealed,  a 
significant, 97% reduction in the central deflection of the board. 
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